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Study on ultrahigh-speed Nyquist pulse transmission 
ABSTRACT:  
The information network has been expanding on a global scale, and the development of the ICT 
society is still accelerating. The total Internet traffic in Japan is increasing by 40 % annually. If the 
traffic continues to increase at such a rapid rate, we can predict that it will reach 1 Petabit/s (1000 
Terabit/s) by 2030. It is therefore important to increase the transmission speed of the backbone 
network to meet this demand, and hence single channel Terabit/s transmission technology has been 
receiving a lot of attention. Optical time-division multiplexing (OTDM) is a promising approach for 
realizing high-speed transmission in the time domain. This approach allows the transmission speed 
per channel to be increased by time-domain interleaving the signal. However, an ultrafast symbol 
rate OTDM system requires an optical pulse in the subpicosecond regime. With such an ultrashort 
pulse, the transmission performance is degraded by chromatic dispersion and polarization-mode 
dispersion (PMD) because of the broad signal bandwidth. Specifically, in a polarization-multiplexed 
transmission, PMD induces inter-polarization crosstalk and prevents the complete separation of two 
orthogonal polarization channels at the receiver. This leads to detrimental transmission impairments. 
As a result, the maximum transmission distance has been limited by PMD-induced crosstalk. 
  To solve this problem, ultrahigh-speed transmission using an optical Nyquist pulse has been 
proposed. By comparison with a conventional return-to-zero (RZ) pulse, a Nyquist pulse is able to 
realize ultrahigh-speed transmission with a narrow bandwidth, which enables the PMD-induced 
crosstalk to be considerably suppressed. 
This study aims to realize ultrahigh-speed long-distance transmission at a symbol rate of 640 
Gbaud~1.28 Tbaud using an optical Nyquist pulse, which has been difficult to achieve with a 
conventional RZ pulse.  
Chapter 2 describes recent progress on OTDM transmission and technological issues with 
ultrashort pulse transmission. It is shown that 1st-order PMD can be completely compensated by 
optimizing the state of polarization, but as the signal bandwidth becomes wider, higher order PMD 
causes detrimental transmission impairments. Specifically, the transmission performance is degraded 
during polarization-multiplexed transmission because 2nd-order PMD induces crosstalk. This makes 
it difficult to separate two orthogonal polarization channels completely. As a result, the maximum 
transmission distance has been limited to ~ 300 km for a 2.56 Tbit/s/ch transmission. Therefore, it is 
important to reduce the signal bandwidth to suppress 2nd-order PMD-induced crosstalk. 
To solve this problem, Chapter 3 describes a proposal for ultrahigh-speed transmission using an 
optical Nyquist pulse train, whose shape is given by the sinc-function-like impulse response of a 
Nyquist filter. Figure 1 shows the frequency spectrum and the time waveform of a Nyquist pulse, in 
which  (0≤≤1) is a roll-off factor. It is well known that the impulse response of a Nyquist filter 
has a slowly decaying tail compared with the symbol period, but it accompanies periodic 
zero-crossing points. This property makes it possible to realize the time interleaving of an individual 
Nyquist pulse to a higher symbol rate without intersymbol interference despite the strong overlap 
between adjacent Nyquist pulses. Therefore, the Nyquist pulse makes it possible to realize 
ultrahigh-speed transmission despite the bandwidth being narrower than that used for conventional 
RZ pulse transmission. Figure 2 shows the dependence of the inter-polarization crosstalk on the 
transmission distance for a 600 fs Gaussian pulse and an optical Nyquist pulse. It can be seen that 
the growth rate of the crosstalk is lower with a Nyquist pulse, and the crosstalk was 3.8 dB lower 
than that of a Gaussian pulse after a 525 km transmission. Therefore, Nyquist pulses have a larger 
PMD tolerance because of their narrow bandwidth. 
 
 
Fig.1. Frequency spectrum and time domain waveform of Nyquist pulse 
 
 
Fig.2. Dependence of inter-polarization crosstalk on transmission distance for a 600 fs Gaussian 
pulse and an optical Nyquist pulse (symbol period: 1.56 ps, =0.5) 
 
 Chapter 4 presents a demonstration of a 2.56 Tbit/s/ch (640 Gbaud)-525 km 
polarization-multiplexed DQPSK transmission using optical Nyquist pulses that takes advantage of 
the large PMD tolerance. Figure 3(a) and 3(b) show the bit error rate (BER) characteristics of the 
demultiplexed 40 Gbaud DQPSK signal in a 2.56 Tbit/s/ch polarization-multiplexed DQPSK 
transmission using Gaussian pulses and Nyquist pulses, respectively. With Gaussian pulses, as 
shown in Fig. 3(a), a large error floor occurs at a BER of ~ 10
-5
 after a 300 km transmission, and the 
BER of the polarization-multiplexed transmission is degraded by two orders of magnitude compared 
with that of a single-polarization transmission. On the other hand, with Nyquist pulses it can be seen 
that the BER of the polarization-multiplexed 300 km transmission was improved by nearly two 
orders of magnitude compared with that with a Gaussian pulse. This clearly indicates the advantage 
of Nyquist pulses in terms of PMD tolerance. Furthermore, whereas the maximum distance for a 
2.56 Tbit/s DQPSK transmission was 300 km with a Gaussian pulse, Nyquist pulses enabled us to 
extend the transmission distance up to 525 km.  
 
Fig. 3. BER characteristics of a demultiplexed 40 Gbaud DQPSK signal in 2.56 Tbit/s/ch 
polarization-multiplexed DQPSK transmissions. (a): Gaussian pulse and (b): Nyquist pulse. 
 
Chapter 5 describes a 5.12 Tbit/s/ch transmission, which was made possible by increasing the 
symbol rate from 640 Gbaud to 1.28 Tbaud. Firstly, the generation of a Nyquist pulse for 1.28 Tbaud 
transmission is described. Next, a 40 GHz mode-locked fiber laser, which oscillates at L band is 
reported. This laser was newly developed as a control optical pulse for demultiplexing an ultrabroad 
band signal at the C band. Furthermore, a new OTDM demultiplexing circuit was fabricated so that 
the walk off between the signal and the control pulse was minimized. As a result, a switching gate 
width was optimized for 1.28 Tbaud transmission, and error-free operation was achieved under a 
back-to-back condition. The inter-polarization crosstalk of a Nyquist pulse for 1.28 Tbaud 
transmission was also evaluated, which indicated the possibility of 300 km transmission. The BER 
achieved in a single-polarization transmission was 2.0×10−4 at 300 km. The performance was 
limited by the OSNR degradation of the signal, which suggested that an OSNR improvement such as 
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加し続けると、2030 年には 1 Petabit/s (1000 Terabit/s)への到達が現実的となる。この増
加に対応するために、バックボーンネットワークの高速化が重要な課題となっており、単
一波長テラビット伝送技術への関心が高まりつつある。 
 超高速光伝送を実現するための手法としては波長分割多重(WDM: Wavelength Division 
Multiplexing)[1]や時分割多重（TDM: Time Division Multiplexing）といった多重化技術
が用いられている。WDM は波長の異なる光信号を同時に 1 本のファイバで伝送させる方
式であり、現在 1チャネルあたり 10 ~40 Gbit/sの伝送速度で、100波以上の波長多重によ






が可能である。図 1.1に OTDM伝送の全体構成を示す。送信部で 40 Gbaud の繰り返しで
光パルスを発生させ、変調器を用いてデータ変調を行う。その後、変調された信号は多重





図 1.2は横軸にシンボルレート、縦軸に多値度を示した図である。例えば 2.56 Tbit/s/chの
伝送速度は 640 Gbaud のシンボルレートで偏波多重および DQPSK(Differential 
Quadrature Phase Shift Keying)変調を組み合わせることで実現できる。また、1.28 Tbaud








図 1.1 OTDM伝送の全体構成 
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表 1.1 ノンコヒーレント方式とコヒーレント方式の比較 
 
 
表 1.2に 2.56 Tbit/s/ch伝送に必要なシンボルレートと変調方式を示す。2.56 Tbaudで
は変調方式が OOKや DPSKといった基本的な変調で 2.56 Tbit/s/chを実現できるが、その









を用いて超高速長距離伝送を実現してきた。具体的には、DPSK と偏波多重を用いた 1.28 
Tbit/s - 525 km伝送[3]、さらに DQPSKを適用した 2.56 Tbit/s - 300 km伝送に成功して
いる[4]。これらの伝送実験はいずれも FECリミット(2×10−3)以下の符号誤り率を達成して
いる。また、他の研究機関の超高速 OTDM伝送実験の報告例として、シンボルレートと 1.28 































 第 5 章ではさらなる高速化に向けて、シンボルレートを 1.28 Tbaud へ増大させた 5.12 
Tbit/s/ch伝送について述べる。まず 1.28 Tbaud伝送用の光ナイキストパルスの生成につ
いて詳細に述べたあと、新たに構築した 1.28 Tbaud 伝送用多重分離回路について示す。
これらの結果を踏まえて 5.12 Tbit/s/ch偏波多重 DQPSK伝送実験結果を示す。 
第 6章は結論である。 
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第 2章 超短パルスを用いた OTDM伝送の課題 
2.1  緒言 








2.2 超高速 OTDM伝送の研究動向 
 図 2.1に各研究機関から報告されている超高速 OTDM伝送の動向を示す[1-8]。図 2.1よ
り、2.56 Tbit/s/chまでの伝送速度においては、500 kmを超える伝送実験が実現されてい





図 2.1 超高速 OTDM伝送の研究動向 

















図 2.2 時間領域および周波数領域で見た PMD 
 
2.3.2 1次 PMD 
 光ファイバ中を伝搬する信号光の偏波状態は、Jonesベクトルと言われる 2次元複素平面
上で表現することができる[11]。また、3 次元の場合 Stokes ベクトルというベクトルで偏
波状態を表すことができる。Jonesベクトルは xy平面上に、Stokesベクトルはポアンカレ







































SJ   (2.1) 

















































  (2.2) 
である。Jones ベクトルと Stokes ベクトルにおける直線偏波と円偏波の表現を表 2.1 に示
す。 















)()()()(),,0()(),( 11  TTTTTz NN  JJ   (2.3) 




)(jT は j番目の短尺ファイバの複屈折を表す伝達関数であり、 )(T は全ファイバの伝達






































































































































nΩ )(   (2.10) 
である。Ωは PMD ベクトルと呼ばれ、その大きさ  は DGD に等しく、方向nは PSP
に一致する。式(2.9)の右辺は、ストークスベクトルSが周波数の変化に対してポアンカ






図 2.4 1次 PMDによる PMDベクトルの変化 
 
図 2.4のように、1次 PMDの場合 PMDベクトルΩは周波数に関わらず一定であり、出力
偏波状態はポアンカレ球上で PMD ベクトルΩの周りに円を描く。図 2.5 に示すようにフ
ァイバ入射端から PSP に一致させた偏波状態で信号を伝搬させると、出射光の偏波状態は




図 2.5 1次 PMDの補償 
 
信号の偏波状態を PSP に一致させるためには、伝送後の信号の偏光度(DOP: Degree of 
Polarization)を最適化する必要がある。以下に、DOPの測定原理と方法について述べる。 
 































ここで、 yx  , は x, y 方向の偏波の位相であり、<>は時間平均である。S0は全光パワー









0 SSSS  の場合完全偏光である。一方、非偏光の偏光に方向性が
ないため 22 yx EE  であり、また x, y 偏波の位相が独立して変化するため


















  (2.12) 
DOP が 1 の時完全偏光、DOP＝0 の時非偏光に対応する。DOP が最大になるように伝搬
する信号の偏波状態を最適化することで 1次 PMDを補償している。 
 
2.3.2 2次 PMD 
 しかしながら、超短パルスを用いた高速伝送では、信号帯域が広いため高次 PMDの影響







nΩ )()( 00  (2.13) 
となる。式(2.13)の右辺第 1項は前節で述べた 1次 PMDを表している。第 2項は 2次 PMD
である。ポアンカレ球による 2次 PMDの表現を図 2.6 に示す。式(2.13)からわかるように
2 次 PMD 存在下では、PMD ベクトルΩが周波数に依存して変化する。したがって図 2.6
のように出力の偏波状態はポアンカレ球上で複雑な軌跡を描く。さらに信号帯域  が広け
れば広いほど 2次 PMDは大きくなり伝送システムにおいて重大な問題となる。ここで、式






























  (2.14) 
となる。式(2.14)右辺第 1項は DGDの周波数依存性を表し、PCD(Polarization-dependent 
Chromatic Dispersion)[13]と呼ばれている。すなわち PCDが存在すると PMDベクトルの
大きさである DGDが周波数によって変化することを意味している。第 2項は PMDベクト
ルの方向nが周波数依存性を持つことを表しており、Depolarization[14]と呼ばれている。
2次 PMDのうち PCDは 2つの PSP間で分散の大きさが異なる現象であり、分散補償する








長可変 CWレーザを用い、波長を 1530 nm~1560 nmの範囲で掃引させ PMDの測定を行
っている。そして測定対象のファイバへの入力偏波状態(SOP: State of Polarization)を制御
しながら、ファイバ出力偏波状態をストークス・ポラリメータ(偏光計)により観測し、ジョ
ーンズマトリクス固有値解析(JME: Jones Matrix Eigenanalysis)法[14]により PMDの解
析を行っている。ストークス・ポラリメータの原理を図 2.8に示す。ストークス・ポラリメ
ータは光スプリッタ、ポラライザ、1/4 波長板、PD (Photo Detector) により構成されてい
る。まず入射光をスプリッタで 4つに分岐した後、全体の光パワー(It)、0 degのポラライザ
を透過した光パワー(I0)、45 degのポラライザを透過した光パワー(I45)、1/4波長板と 45 deg
のポラライザを透過した光パワー(Iq45)をそれぞれ PDにより測定している。ただし 0 deg
のポラライザと 45 degのポラライザの結晶軸の相対角度は 45 degであり、基準角度の設







実際に測定した伝送路の PMD特性を図 2.9～2.15に示す。図 2.9～2.15は 75~525 km
伝送路の DGDおよび Depolarizationを示した図である。図より、伝送距離が増大するご











































                (a) DGD                                 (b) Depolarizarion 
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             (a) DGD                                 (b) Depolarizarion 
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おく。それぞれの信号の偏波状態を表す Jonesベクトルを )(A , )(B とする。また、PBS
の軸の偏波状態を表す Jones ベクトルを p とする。これらの Jones ベクトルを Stokes パ




図 2.16  Depolarization存在下における PBSによる偏波多重信号の偏波分離 
 





B と PBSの射影成分が漏れ込む。その漏れ光成分は )(
~






















 BSp  BI AB   (2.18) 
ここで、//チャネルの偏波分離は PBS の偏波軸を )( 0ASp  と設定することに対応し、か







 BB SS  BI AB  (2.19) 



























































































































































































































  (2.22) 
と表現できる。このように式(2.9)を用いて式(2.20)は以下のように書き換えることができる。 
(2.20) 































































































































































































































































































































































ここで、信号の偏波状態が中心周波数で PSPに一致する場合、すなわち SB(0) // (0)で
ある時、(0) × SB(0) = 0となる。よって 2次と 3次の項は 0となる。また、2次の周波
数依存性がない場合、すなわち 022 dd Ω の時、5 次の項もゼロになる。だが、2 次の
周波数依存性を考慮した場合、すなわち 022 dd Ω の時、5 次の項はゼロにならず、

































































































































































































































  (2.27) 
という式が得られる。ここで、0は信号のスペクトル幅である。式(2.27)により、偏波間の
クロストークはスペクトル幅の 4 乗、Depolarization の 2 乗に比例することがわかる。こ
れは、パルス幅が狭くなればなるほど、クロストークが増大するということなので超短光
パルスを用いた超高速 OTDM伝送において、非常に大きな障害となる。また、複屈折率の


















図 2.17 偏波間クロストークの信号帯域依存性の測定系 
 
  図 2.18に 75 km伝送後の信号光と漏れ光成分の光スペクトルを示す。赤、青の実線がそ
れぞれ信号光、漏れ光成分に相当する。青の破線は式(2.25)によって求められるクロストー










この図から、パルス幅が 600 fsの時にクロストークは 0.02(−17 dB)を下回っている。しか
し、パルス幅が 300 fsの時にクロストークは 0.09(−10.5 dB)まで増大している。この結果
はパルス幅が狭くなればなるほど、クロストークが信号帯域の 4 乗に起因して増大すると
いうことなので超短光パルスを用いた偏波多重伝送では大きな障害となると考えられる。 






















図 2.18 75 km伝送後の信号光と漏れ光成分の光スペクトル 
 



























した。パルス幅 600 fsおよび 300 fsの信号を伝送距離を 75～525 kmに変えながら偏波間
のクロストークの測定を行った。図 2.22に測定結果を示す。黒、緑の点がそれぞれパルス
幅 600 fs, 300 fsの測定結果である。図 2.22の実線は横軸である伝送距離の 2乗で fitting
した曲線である。図 2.22により、偏波間のクロストークは曲線とよく一致していることか
ら伝送距離の 2乗に比例して増大することがわかる。また 600 fsのパルスは 75 km伝送後
のクロストークの大きさは−17 dBを下回っているが、525 km伝送後ではそのクロストー
クは約−10 dBにまで増大した。また、525 km伝送後に注目すると、2つの信号のクロスト
ークを比較して約 4 dB の差が生じていた。図 2.23~29は 75 ~525 km伝送後のパルス幅
600 fsと 300 fs信号と漏れ光成分の光スペクトルである。図 2.23(b)を見ると、長波長側の










図 2.21 偏波間クロストークの伝送距離依存性の測定系 
 

































                  (a) 600 fs                                 (b) 300 fs 






























































(a) 600 fs                                  (b) 300 fs 













(a) 600 fs                                 (b) 300 fs 





























































































(a) 600 fs                                   (b) 300 fs 












(a) 600 fs                                   (b) 300 fs 






























































































(a) 600 fs                                 (b) 300 fs 












(a) 600 fs                                   (b) 300 fs 
図 2.29 525 km伝送時のパルス幅 600 fs, 300 fs の信号光と漏れ光成分の光スペクトル 
 
 Depolarization による偏波チャネル間のクロストークによって伝送性能が劣化した一例
として、2.56 Tbit/s/ch-300 km偏波多重 DQPSK伝送の実験結果を図 2.30に示す[5]。こ
の伝送実験は 600 fs のパルスを OTDM 多重して偏波多重、DQPSK を用いて伝送速度を
2.56 Tbit/sにしている。図 2.30(a)~(c)はそれぞれ 300 km伝送後の符号誤り率と波形とス
ペクトルである。図 2.30(a)の黒線、青線、赤線はそれぞれ Back to back, 単一偏波、偏波
多重伝送時の誤り率の曲線である。単一偏波伝送時の誤り率は 1.0×10−7でフロアを引いて
いるが、偏波多重伝送時では 2.0×10−5まで劣化してしまった。図 2.30(b)に示す 300 km伝
送後の波形を見ると、パルスのピークに偏波チャネル間のクロストークによる強度揺らぎ
が見られた。図 2.30(c)に示すスペクトルからわかるように、信号光だけではなく相手側偏




















































































































   (b)  300 km伝送後の多重分離後の波形           (c)  光スペクトル 
 
















































アンカレ球を用いて 1 次 PMD である DGD や 2 次 PMD のひとつである Depolarization
が及ぼす影響を述べた。さらに、Depolarization に起因する偏波チャネル間のクロストー
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第 3章 光ナイキストパルスを用いた超高速伝送の原理と特徴 
3.1  緒言 
本章では本研究室で提案している光ナイキストパルスを用いた超高速伝送について述べ













































































































              (a) 周波数スペクトル                         (b) 時間波形 
図 3.1 ナイキストパルスの時間波形とスペクトル 
 
(a) 光ナイキストパルス                          (b) ガウスパルス 
図 3.2 光ナイキストパルスおよびガウス型パルスの時間多重波形 
 
ロールオフ率を変えたときのナイキストパルスの時間幅、スペクトル幅および時間バ
ンド幅積を図 3.3に示す。ここで、とはともに 3 dB幅で定義している。パルス幅
は解析的に表現できないが、スペクトルの 3 dB幅は次式のように解析的に求めること
ができる。





















に 3 dB幅だけでナイキストパルスの特徴を正確に議論することはできないと考えられる。 





図 3.3 光ナイキストパルスのロールオフ率とパルス幅，帯域幅の関係 
および時間バンド幅積 
 
3.3 光ナイキストパルスを用いた OTDMの原理 
図 3.4 に光ナイキストパルスを用いた OTDM の原理を示す。光ナイキストパルスの
OTDMはガウス型と違い太いパルスで多重するため、OTDM波形は符号間干渉によって図
3.4 に示すようなアナログ波形になる。その OTDM 信号は伝送後、クロック信号を抽出す
ることによって多重分離される。光ナイキストパルスはシンボル点付近で符号間干渉の影
響を受けないという特徴があるので、NOLM を用いた超高速光サンプリングによって多重
分離を実現する。これについては第 4章で詳しく述べる。図 3.5に 640 Gbaud のガウス型
パルスと光ナイキストパルスのパルスと周波数スペクトルを示す。図 4.4(a)によりパルス幅
は 600 fs(デューティ比を 40%と仮定)から 1.35 psに太くなっている。この時の周波数スペ






図 3.4 光ナイキストパルスを用いた OTDM伝送の原理 
 





(a) 光ナイキストパルス                          (b) ガウスパルス 










t = nT に中心位置をもつ光ナイキストパルスをn(t), t = nTにおけるデータを gnと定義す
る。サンプリング定理によると、図 3.6に示すように、ロールオフ率= 0 のナイキスト TDM
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     (3.6) 
gn を得るための積分は u(t)とn(t)のホモダイン検波によって実現することができる。具体的
には、n(t)を局発のナイキストパルス信号とし、互いに同期した TDM信号(u(t))と局発信号







図 3.6  u(t)と gnの関係 
 
ナイキスト LO (Local Oscillator)パルスを用いた TDM多重分離の基本構成を図 3.7に示
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式(3.12)より、ナイキスト LO パルスを用いてホモダイン検波を行うことで、t =nTのデータ
gnを抽出することができる。 

































n ≠ m の時、式(3.13)の右辺は 0にはならないため、≠ 0 ならば直交性は厳密には満たされ
ない。図 3.8に=0.5の時の式(3.13)の積分値を示す。m–n ≠ 0ではn(t)とm(t)の重なり積分
は 0にはならないことがわかる。しかし、パルスの重なりが最も大きい|m–n| = 1の場合でも
重なり積分の値は 0.12以下と十分小さい値である。をパラメータとして m–n = 0 および 1
における式(3.13)の積分値を図 3.9に示す。m–n = 1 のように最も重なりが大きい条件でも










図 3.7 ナイキスト LO パルスを用いた TDM多重分離の基本構成 
 
 
図 3.8 = 0.5のナイキストパルスの重なり積分 
 
図 3.9 各ロールオフ率における m–n = 0および 1の時の重なり積分 
 
 本手法を用いて 80 Gbaud, 64 QAMコヒーレントナイキストパルスの多重分離実験を行
った。図 3.10に実験系を示す。送信部では、コヒーレント CW光源としてアセチレン周波
数安定化ファイバレーザを用いた[4]。CW 光から光コムジェネレータによって光コムを生





キストパルスを生成した[5,6]。このナイキストパルスを IQ変調器で 64 QAM 変調し、80 
Gbaudへ時間多重している。 
 受信部では、送信部と同様に光コムジェネレータ、パルス整形器を用い周波数可変 CW
ファイバレーザから 10 GHzのナイキスト LOパルスを生成した。10 GHzのクロック信号
は OTDM 信号からクロック抽出回路を用いて抽出した[7]。位相は OPLL 回路[8]によって
パイロットトーンを通じて OTDM信号と同期している。帯域 43 GHzのバランス型光検出
器でコヒーレント検波後受信した信号を 80 Gsamples/sで A/D変換し、ディジタル信号処
理によってオフラインで復調した。 
  = 0 の 64 QAMナイキストパルスを 10 Gbaudに多重分離した後のコンスタレーショ
ンマップを図 3.11に示す。(a)および(b)はそれぞれナイキスト LOパルスおよび従来の超高
速光サンプリングを用いて復調した結果である。これらの結果より、NOLM を用いた超高
速光サンプリング[9,10]の方が EVM (Error Vector Magnitude)値が大きいことが判る。こ
のことはサンプリングのために用いたゲート幅が狭いことにより、SN比が劣化したためと
考えられる。= 0.5の場合の結果を図 3.12に示す。= 0.5の場合も、ナイキスト LOを
用いることで復調特性が改善していることが判る。一方、ナイキスト LOの場合、復調結果
は大幅に改善されている。符号誤り率の測定結果を図 3.13 に示す。ナイキスト LOの方が






図 3.10  80 Gbaud, 64 QAMコヒーレントナイキスト TDM多重分離の実験系 
 









図 3.12 多重分離された 64 QAM信号のコンステレーションマップ(= 0.5) (a) ナイキス



















































まず、分母から計算する。ここで k=(1−)/2T、l=(1+)/2T とおく。 
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   (3.17) 
 
従って、式(3.15),(3.17)により、偏波間のクロストークは 

































































































km 伝送時のクロストークの測定値である(T=1.56 ps に設定)。また、黒の破線がパルス幅
600 fs (640 Gbaud)のガウスパルスにおけるクロストークである。ここで Depolarization














































































の実線は伝送距離の 2 乗でフィッティングしたものである。図 3.17 より、525 km 伝送後
ではガウスパルス、ナイキストパルスのクロストークはそれぞれ 0.098(−10.1 
















図 3.17 偏波間のクロストークの距離依存性 
 















































(a) ガウスパルス                       (b) 光ナイキストパルス 













(a) ガウスパルス                       (b) 光ナイキストパルス 































































































(a) ガウスパルス                         (b) 光ナイキストパルス 














(a) ガウスパルス                         (b) 光ナイキストパルス 




























































































(a) ガウスパルス                         (b) 光ナイキストパルス 














(a) ガウスパルス                        (b) 光ナイキストパルス 




























































































(a) ガウスパルス                        (b) 光ナイキストパルス 
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第 4 章  光ナイキストパルスを用いた 2.56 Tbit//ch(640 
Gbaud)-525 km偏波多重 DQPSK伝送 
4.1  緒言 
 本章では、光ナイキストパルスを用いた 2.56 Tbit//ch(640 Gbaud)-525 km 偏波多重
DQPSK伝送実験について述べる。具体的にはまず実験系の構成について、送信部における
光源や光ナイキストパルスの生成、DQPSK変調、光多重回路、分散マネージ伝送路、クロ
ック抽出回路、OTDM 多重分離、DQPSK 用 1 ビット遅延干渉計と平衡検波回路ならびに





2.56 Tbit/s-525 km偏波多重 DQPSK伝送実験系の構成を図 4.1に示す。まず光源である
モードホップフリーモード同期ファイバレーザ(MLFL : Mode-Locked Fiber Laser、中心波
長 1541 nm、繰り返し周波数 40 GHz)より、パルス幅 1.5 ps のガウス型
TL(Transform-Limited) パ ル ス を 発 生 さ せ る 。 MLFL の 繰 り 返 し 周 波 数 は
PLL(Phase-Locked Loop)法を用いて外部信号発生器(シンセサイザ)の基準周波数(40 GHz
においては OC-768の基準周波数 39.81312 GHz)と同期している。次にMLFLからの出力
を、ナイキストパルスを整形するために必要な帯域を得るために、正常分散を有する高非
線形分散フラットファイバ(HNL-DFF: Highly Nonlinear-Dispersion Flattened Fiber)と
異常分散ファイバ(SMF: Single Mode Fiber)を用いてパルスを 1.5 psから 600 fsまで圧縮
する。その後、パルス整形器を用いてロールオフ率 0.5、シンボル間隔 1.56 ps（パルス幅
1.3 ps）の 640 Gbaud 伝送用光ナイキストパルスを生成した。続いてMZ(Mach-Zehnder)
変調器において、パルスパターン発生器(PPG: Pulse Pattern Generator)からの擬似ランダ
ム信号(PRBS: Pseudo Random Binary Sequence)を用いて DQPSK変調を行う。そして、
光多重回路により 40 Gbaud から 640 Gbaud に OTDM多重した後、偏波多重回路によっ
て 2.56 Tbit/s/chの OTDM信号を生成する。 
次にこの OTDM信号を全長 525 kmの光ファイバ伝送路に入射する。伝送路は 1スパン
75 kmを7スパン接続した直線路であり、各スパンの損失はEDFAを用いて補償している。




形器にL=−0.9 ps2, L=−0.1 ps3の位相特性を与えて伝送路の残留分散を精度よく補償し
ている。また、525 km伝送後において PCDの変動により 2次分散の補償量は約±0.15 ps2





OTDM信号から 40 GHzのクロックを再生する。続いて、640 Gbaudの信号を光多重分離
回路により 40 Gbaudに OTDM多重分離する。光多重分離回路にはNOLMと呼ばれる全
光型の超高速光スイッチを使用している。抽出したクロック信号によって繰り返し 40 GHz、
パルス幅 800 fsのMLFL(中心波長: 1563 nm)は伝送後の OTDM信号と同期している。こ
の MLFL の出力をパルス整形器によって光ナイキストパルスへ整形した光パルスを制御光
とした。ここで、信号光および制御光のNOLMへの入射パワーはそれぞれ 24 dBm、19 dBm
である。制御光パワーの設定は、HNLFでの位相シフトが印加されるように設定している。
NOLMによって多重分離された信号は帯域 15 nmの光フィルタで制御光を除去した後、1 
ビット遅延干渉計(DI: Delay Interferometer)を用いて互いに論理の反転した 2つの強度信













4.3  640 Gbaud OTDM信号送信部 
4.3.1 40 GHzモード同期ファイバレーザ  
図 4.2にモードホップフリー40 GHz MLFLの構成を示す[1]。本レーザは、偏波保持エ





起光源には 1.48 μm InGaAsP 半導体レーザを使用している。利得媒質として用いている
PM-EDFの長さは 3 mであり、PM-EDFの Erイオン添加濃度は 3500 ppmである。全体
の共振器長は 4.9 mであり、これより縦モード間隔は 42.3 MHzと求まる。発振波長は光
フィルタの中心波長を調整することで 1530 nm から 1560 nm にわたり変化させることが
できる。PM-EDFは圧電素子(PZT: Piezo electronic transducer)に巻かれており、PZTに
電圧を印加することによりファイバが伸縮し、共振器長を変化させることができる。加え
て室温変化による PM-EDFの伸縮を防ぐため、温調管理による制御をしている。また、エ






される。狭帯域電気フィルタの中心周波数は 40 GHz に設定されており、周波数帯域は











する。これを防ぐために、PLL (Phase-Locked Loop)法を用いる[2]。 
 
 

































































































FSRrep fqf   (4.2) 
ここで、q は高調波モード同期の次数に対応する整数である。発振周波数 foptは式(4.3)で表
される。 
FSRrepopt sfmff   (4.3) 
m は高調波の次数(40 GHz間隔のモード数) に対応する整数、sはスーパーモードの次数に
対応する整数である。右辺第二項は高調波モード同期特有の項である。 
一般的にモード同期レーザの発振周波数は、共振器内を伝搬するパルスの群速度と位相
速度の違いから Carrier-envelope-offset 周波数 fCEOが存在する[4]。fCEOを含めた形で改め
て発振周波数を表すと式(4.4)となる。式(4.4)を模式的に表すと図 4.3のようになる。 
CEOFSRrepopt fsfmff   (4.4) 















図 4.3 各周波数の関係とスーパーモード 
 
高調波モード同期レーザでは基本縦モード周波数 fFSRの q倍の周波数で変調を与え、モー
ド間隔が FSRfq  離れた縦モード間の位相を強制的にロックしている。ここで、発振可能な
縦モードの組み合わせは q通り存在する。この互いに独立した組み合わせをスーパーモー

















































図 4.4 モードホップ 
 
モードホップおよびスーパーモード雑音の抑圧方法としては、共振器長にディザリング
を与える方法[5]、自己位相変調(SPM: Self Phase Moduration)効果と光フィルタを組み合



























































際に作成されたエタロンの特性は、FSR = 39.812 GHz、透過帯域幅 FWHM = 200 MHz、





    (4.6) 
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図 4.7(a) エタロンの透過特性 図 4.7(b) エタロンの透過特性(拡大図) 









(b) 位相敏感検波(PSD: Phase Sensitive Detection)を用いたエタロンの制御法 
モードホップおよびスーパーモード雑音を抑制するためには、レーザの発振周波数が継
続的に変化した場合、エタロンのピーク周波数がレーザの発振周波数に追随するように制
御を行う必要がある。本レーザでは位相敏感検波(PSD: Phase Sensitive Detection)を用い
てエタロンをアクティブ制御している。エタロンのピーク周波数制御回路の構成を図 4.8に
示す。ペルチェ素子を用いてエタロンの温度を変化させることでエタロンのピーク周波数
を制御している。ペルチェ素子の駆動電流信号を 30 Hz の正弦波で変調し、その時レーザ
出力強度に付加される変調成分を PSD回路により検出している。PSD回路はマイクロ波発





















































図 4.8 エタロンのピーク周波数制御回路の構成 




励起パワーを 60 mWとした時のレーザ出力特性を図 4.9に示す。図 4.9 (a)、図 4.9 (b)
はそれぞれ自己相関波形、光スペクトルを示したものである。図 4.9(b)よりスペクトル幅は
2.2 nm(275 GHz)である。また図 4.9(a)より、ガウス型パルスを仮定した場合パルス幅は
1.5 psである。ここから算出される時間バンド幅積は 0.44であり、トランスフォームリミ
ットなガウス型パルスを出力していることが分かる。図 4.9(c)に PLL時の 40 GHz クロッ
ク信号の電気スペクトルを示す。これよりスーパーモード雑音は 70 dB 抑圧されているこ
とが分かる。図 4.9(d)に 40 GHzクロック信号の SSB位相雑音スペクトルを示す。SSB位
相雑音スペクトルを 10 Hzから 1 MHzの範囲に渡って積分することにより、抽出したクロ
































































10 100 1k 10k 100k 1M
ジッタ: 118 fs
(d) SSB位相雑音スペクトル 
図 4.9 レーザ出力特性 
 



















































  4.3.2  パルス圧縮による超短光パルスの発生 
 640 Gbaudの超高速 OTDM伝送を実現する場合、信号光パルス間隔はわずか 1.56 psと
なる。そのため、符号間干渉(ISI: Inter-Symbol Interference)の影響を低減させるためにサ
ブピコ秒パルスを信号光パルスとして用いる必要がある。光源の MLFL から出力されるパ
ルス幅は 1.5 ps であるため、サブピコ秒パルスを得るには外部でパルス圧縮技術を用いる
必要がある。ここでは、パルス圧縮技術として 2 つの異なる方法について説明する。また












変調不安定性(MI: Modulational Instability) [12]が生じ、パルス列のコヒーレンスが劣化す
るという問題がある。以下 MI について簡単に説明する。MI とは非線形効果と分散効果と
の相乗効果の結果として、小さな摂動によって定常状態から振幅および周波数の変調が引
き起こされることによる不安定性である。MI利得は異常分散領域で存在し、EDFAで生じ
た ASE 雑音が MI 利得で増幅されるとパルス列のコヒーレンスが乱されてしまう[13]。こ
れは DPSKや DQPSKといった位相に情報を乗せる変調方式を用いるうえで大きな問題と
なる。 






光強度に比例した屈折率変化が生じる。これを光 Kerr 効果という。Kerr 効果により生じ
る屈折率変化を nとすると、nは式(4.9)で与えられる。 
2
2 Enn   (4.9) 

























































イバ(HNL-DFF: Highly Nonlinear-Dispersion Flattened Fiber)を用いた。今回用いた
HNL-DFFは長さ L=2 km、非線形定数=5 W-1km-1、波長 1540 nmにおける分散は D=0.2 









2.0 ps ~600 fs
pulse 
narrowing
input pulse output pulse
図 4.10 SPMと正常分散の相互作用を用いたパルス圧縮 
1.5 ps 


















波形ならびに光スペクトルを図 4.12 に示す。図 4.12 よりパルス幅 600 fs かつペデスタル
フリーのサブピコ秒パルスが得られていることがわかる。ここで算出される時間バンド幅






































































(a) 自己相関波形 (b) 光スペクトル 
図 4.12 HNL-DFFを用いたパルス圧縮により得られたサブピコ秒パルス 











































































































































































































































































































































































(c) 光スペクトル（リニアスケール） (d) 光スペクトル（ログスケール） 
1.3 ps 
4.2 nm 

























































































































































(c) 光スペクトル（リニアスケール） (d) 光スペクトル（ログスケール） 
4.1 nm 
1.2 ps 










 一方 DQPSKにおいては、2 bitの 4値の情報を隣接パルス間の位相差 0,/2,,3/2に乗





























図 4.17 DPSK変調と DQPSK変調の概略 
Re{E}
Im{E}


































図 4.18 DQPSK変調器の構成 
 





のアームで生じる位相シフトを  1 、下側のアームで生じる位相シフト 02  )であ
るとする。このとき出力電界は 0となる。この状態で上側のアームに半波長電圧 V に等し
い電圧を印加すると 021  となり下側のアームと位相が一致し、電界の位相は 0と
なり光パワーの透過率は最大となる。また下側のアームに半波長電圧 V に等しい電圧を印
加すると  2 となり上側のアームと位相が一致し、出力電界の位相は となり、光パ
ワーの透過率は最大となる。 


























































と書くことができる。実際に入力電界を inA 、上側のアームを伝搬した電界を 1A 、下側のア






















   (4.15) 










今、RF1と RF2に論理の反転した信号を入力することとする(  ,01RFV 、 0,2 RFV )。 
 VVV RFRF 21 で一定とし、  VVbias とすると、 
(4.17) 
の関係が成り立つ。  0, である。従ってこのようにして RF1と RF2 に論理の反転
した電気信号を入力することにより、出力電界の位相を 0とに位相変調することができる。 



































































































図 4.20 DQPSK変調器の外観 
 
DQPSK 変調器において、本来 MZAと MZBは独立した 2 台の PPGによってデータ変調
される必要があるが、本実験では 1 台の PPG の出力を 2 分岐し、MZAと MZBに印加され





間領域で 16多重し 640 Gbaud OTDM信号を生成する方式を図 4.21に示す。 
 まず 40 Gbaudの光パルス列(パルス間隔 25 ps)を 50:50カプラで 2分岐し、片側に 25 ps
の半分に相当する 12.5 psの遅延を与える。その結果再び合波すると 80 Gbaudのデータ列
が生成される。次に同じことをもう一度繰り返し、今度は 12.5 psの半分である 6.25 psの
図 4.19 MZ変調器の動作原理と構造図 
 




遅延を与え、合波すると 160 Gbaudのデータ列が生成される。同様の手順をさらに 2回繰
り返し、最終的に 640 Gbaudのデータ列を得ている。 
本実験では、平面光波回路(PLC: Planar Lightwave Circuit)型MUX回路を用いている。
40 Gbaud→160 Gbaudの PLC型MUX回路と 160 Gbaud→640 Gbaudの PLC型MUX
回路を縦続接続し、40 Gbaud→640 Gbaud としている。本回路においては、多重化後の

























を図 4.22 に示す。直線偏波に揃えた 640 Gbaud の信号データ列を偏波ビームスプリッタ
(PBS : Polarization Beam Splitter)で 2分岐し、片側の経路に遅延を与え相関を無くした














































図 4.23 偏波分離回路の構成 










伝送中の様々な影響により、伝送されてきた 640 Gbaud の OTDM 信号のクロック信号
の位相は送信部のクロック信号の位相とは異なる。このため送信部のクロック信号を使用
すると、受信部では同期が取れないという問題が生じる。このため、受信部ではまず伝送
されてきた 640 Gbaudの OTDM信号から 40 GHzクロック信号を抜き出し、そのクロッ
ク信号に同期した処理を行う必要がある。本研究では、位相比較器として双方向 EA 
(Electro-Absorption)変調器を用いた光・電気 PLL によるクロック抽出回路を用いる[18]。
このクロック抽出回路は 40 Gbaudの整数倍の伝送速度の OTDM信号から、それらを構成
している 40 GHzのクロック信号を抽出する。 
 図 4.24 にクロック抽出回路の構成を示す。内部ではまず入力光信号を 50:50 カプラによ




Uc(~U1-U2)を、低域通過フィルタ(LPF: Low Pass Filter)を介して信号発振器に入射する。
PLL回路内の信号発振器には 10 GHz VCO (Voltage Controlled Oscillator)を用いている。
VCOからの 10 GHzの信号は 4逓倍され EA変調器を駆動することで閉回路を構成する。





































図 4.25(a)に 525 km 伝送後の 640 Gbaud 伝送用光ナイキストパルスから抽出した 40 
GHz クロック信号の電気スペクトルを、図 4.25(b)に対応する SSB 位相雑音スペクトルを
示す。SSB位相雑音スペクトルを 10 Hzから 1 MHzの範囲に渡って積分することにより、



























































10 100 1k 10k 100k 1M
ジッタ: 163 fs
図 4.25 525 km伝送後抽出した 40 GHzクロック信号 






















10 GHz clock signal
40 GHz clock signal
LPF
：141 fs 




4.4.2 多重分離用 40 GHzモード同期ファイバレーザ 
多重分離する際に用いている制御光について述べる。図 4.26 に制御光パルス光源として
用いた 40 GHz MLFLの構成を示す[19]。本レーザでは送信部で信号光パルス光源として用
いている MLFL とは異なり、ソリトン効果を利用してサブピコ秒パルスを直接出力できる



























































































  (4.18) 
で与えられる。上式の最低次数の解(規格化したN=1のソリトン)は 
    qiessqu
222sech2,    (4.19) 
















  (4.20) 























図 4.27 ソリトン生成の原理 







本レーザの共振器中の DSF はコア径が小さいため大きな SPM を得ることができる。な
お、本レーザではSPMの効果を強めるためDSF長を72 mとし、送信部で用いているMLFL
と比較して長共振器構成となっている。レーザ共振器の平均分散特性を図 4.27 に示す。図














励起用LDの駆動電流を1200 mWとした時のレーザ出力特性を図4.28に示す。図4.28(a),  
(b)はそれぞれ自己相関波形、光スペクトルを示したものである。図 4.28 (b)よりスペクトル














(a) 自己相関波形 (b) 光スペクトル 














































































4.4.3  NOLM(Non Linear Optical Mirror)を用いた超高速光多重分離 
超短パルスを用いた OTDM 伝送において、超高速多重分離回路として用いた NOLM の
原理について説明する。NOLM はファイバ中の非線形光学効果を利用した超高速光スイッ








位相変調 (XPM: Cross Phase Modulation)により変化する。位相変化の大きさ XPM は次
式で表される。 
LPctrlXPM  2  (4.22) 
ただし、 effcAn /2 ( 2n : ファイバの非線形屈折率係数、c: 真空中の光速、 effA : ファイ
バの有効コア断面積)、 ctrlP : 制御光パルスのピーク強度、L: ファイバ長である。また係数
の 2は相互位相変調の原理に基づく。NOLMへ入射する信号光の電場をとおくと、NOLM
を 1周した後の時計回りと反時計回りの電場 1E  , 2E は次のように表される。 
 LPiEE ctrl 2exp
2
1

































sin  (4.26) 
この式(4.26)より、相互位相変調効果による位相変化 LPctrlXPM  2 がとなるとき透過
率 1T となることがわかる。このとき、制御光パルスと同期した OTDM 信号の 1 つのチ






















図 4.29 NOLMによる OTDM信号の多重分離の原理 
 
表 4.1に今回NOLMの用いた高非線形ファイバ(HNLF: Highly Nonlinear Fiber)の特性
を示す．本 HNLF は短いループ長で効率の良い XPM を起こすために非線形定数の大きい





表 4.1 NOLMに用いたHNLFの特性 
長さ 零分散波長 分散スロープ 非線形係数 







































(a) 群遅延特性                               (b) 分散特性 















































(a) 時間波形                               (b) 光スペクトル 











(a) 時間波形                               (b) 光スペクトル 







 続いて、スイッチングゲート幅の最適化を行った。図 4.35 はスイッチングゲート幅と符
号誤り率の関係を示す。符号誤り率は図 4.1に示す実験系において、伝送路を省いたBack to 
backで測定を行った。制御光はパルス整形器に与える伝達関数を変えることで 650 fs~1.1 
psの幅のゲート波形を整形し実験を行った。図 4.36により、最適なスイッチングゲート幅
























































































分が小さいので NOLM の出力パワーが小さくなり、結果として信号の OSNR が劣化して
しまう。したがって OSNR 劣化と符号間干渉とのトレードオフにより、スイッチングゲー
ト幅には最適値が存在する。図 4.36は最適な幅である 1.0 psのスイッチングゲート波形で

















(a) 制御光：ガウスパルス                  (b) 制御光：ナイキストパルス 
図 4.34 NOLM通過後の光スペクトル  
 
















































図 4.36 スイッチングゲート波形 
 
 
図 4.37 640 Gbaud DQPSK信号の Back to back 符号誤り率特性 
 
4.4.4 データ復調部 
本実験系においては 1ビット遅延干渉計(DI: Delay Interferometer)によって DQPSK信
号の IかQの片側をOOKの強度信号に変換し，それをバランスドPD(B-PD: Balanced PD)
に入力し平行検波を行うことで電気信号へ復調している。1 ビット遅延干渉計(DI: Delay 
Interferometer)は、1ビット前の光パルスと位相差を振幅差に変換する干渉計である。本実
験では DQPSK信号をそれぞれ Iと Q側の独立した DPSK信号であるとして、片側の成分






図 4.38 DIの動作原理 
 

























































































































































jfD  (4.32) 
ここで上式におけるの は干渉計の位相シフト量である．また±の符号はそれぞれ







り率測定を別々に行っているため 1台の DIのみを用いている。  
 本実験で用いたバランスド PD(B-PD: Balanced Photo Detector)の回路図および外観を
図 4.39 に示す。B-PDは 2 台の PIN-PDが集積された構造をしており、それぞれに逆バイ
アス電圧を印加している。図 4.39 において上側の PD に光が入力された場合には、上側の
PDに光誘起電流が流れ、出力抵抗を介して正の電圧が出力される。一方、下側の PDに光
が入力された場合には、下側の PDに光誘起電流が流れ、出力抵抗を介して負の電圧が出力
される。DI の原理より DI の各ポートの出力は互いに論理の反転した強度信号となるため
(例として、constructive port出力が 1であるならば，destructive port出力は 0となる)、
それをB-PDに入力することで平衡検波を行うことができる。なお、本実験で使用したB-PD
の帯域は 45 GHzのものであるため、40 GHzの信号を受光するために十分な帯域を有して
いる。本実験では 10 Gbit/sの誤り率測定器を用いているために 40 Gbit/sの B-PD出力電




図 4.39 B-PDの回路図(左)と外観(右) 




4.5 2.56 Tbit/s/ch- 525 km偏波多重 DQPSK伝送実験結果 
 以上述べてきた要素技術を結合し、2.56 Tbit/s/ch-525 km偏波多重 DQPSK伝送実験を
行った[23]。図 4.40に 525 km伝送後の 640 Gbaud 伝送用の光ナイキストパルス（ロール




























(c) 光スペクトル（リニアスケール）        (d) 光スペクトル（ログスケール） 


























































































































































































































































































































































































(c) 光スペクトル（リニアスケール）        (d) 光スペクトル（ログスケール） 




























































































































(c) 光スペクトル（リニアスケール）        (d) 光スペクトル（ログスケール） 
図 4.43 525 km伝送後の 640 Gbaud伝送用の光ナイキストパルス 
（プリディストーション） 
 





20~23 dBに増大させ、その後可変の光アッテネータで伝送路に入射するパワーを 10 dBm
に調節している。緑線で示しているのは伝送路に入射する直前であり、青線および赤線で
示しているのはそれぞれ 300 km, 525 km伝送直後のスペクトルである。伝送前、300 km
伝送後、525 km伝送後の信号光の OSNRはそれぞれ 36 dB, 30 dB, 26 dBであった。分解





























































































































図 4.44 300 kmおよび 525 km伝送後の OTDM信号スペクトル 





































(a) ガウスパルス                      (b) 光ナイキストパルス 












(a) ガウスパルス                      (b) 光ナイキストパルス 
図 4.46 525 km伝送後の信号光と漏れ光のスペクトル 
 




章で示したように、300 km伝送後において偏波チャネル間のクロストークが 4.0 dB改善























































































































(a) 信号光：ガウスパルス                (b) 信号光：光ナイキストパルス 











(a) 単一偏波伝送                          (b) 偏波多重伝送 
図 4.48 525 km伝送後の光ナイキストパルスの多重分離後の波形 
 
 図 4.49に 2.56 Tbit/s/ch- 300 kmおよび 525 km偏波多重 DQPSK伝送の符号誤り率測
定結果を示す。図 4.49(a), (b)に示しているのはそれぞれ信号光としてガウスパルス、ナイ





ウスパルスでは 2.0×10−5が限界であった誤り率を 2.0×10−7まで約 2 桁改善することに成
功した。また、単一偏波から偏波多重への誤り率の劣化を比較すると、ナイキストパルス
を用いた場合では、劣化は約 1桁程度に低減できていることがわかる。さらに、525 km伝






















































































送後のナイキストパルスの偏波チャネル間のクロストークが−13.8 dB であり、300 km 伝
送後のガウスパルスの偏波チャネル間クロストークとほぼ同じであるためだと考えられる。






















(a) 信号光：ガウスパルス                (b) 信号光：光ナイキストパルス 






















(a) 単一偏波伝送                            (b) 偏波多重伝送 




る[24]。ナイキストパルスの OTDM 伝送は従来の OTDM 伝送と違い、パルス同士が重な
りあったまま伝送するため、パルス間の非線形相互作用の影響で伝送性能が劣化しやすい
と考えられる。したがって、OSNR と非線形光学効果を考慮した最適なロールオフ率と伝
送パワーが存在すると考えられる。まず、ロールオフ率 0, 0.2, 0.5, 0.7, 1の光ナイキスト






4.51に示す実験系で 1.28 Tbit/s/ch-525 km単一偏波 DQPSK伝送実験を行った。図 4.1に
示す実験系との違いは、送信部における偏波多重回路と受信部における PBSを取り除いて
おり、それ以外は図 4.1と同じである。送信部のパルス整形器を用いてロールオフ率が 0, 0.2, 
0.5, 0.7, 1の光ナイキストパルスを生成している。なお前章で述べたように、本実験では伝
送路中の EDFA の利得特性の不均一性を考慮して送信部でプリディストーションを与えて
いる。伝送路中の光フィルタは信号光の帯域を考慮して = 0, 0.2の時は 10 nm、 = 0.5, 0.7, 
1の時は 15 nmとしている。受信部では前述したときと同様に、信号光をハイパワーEDFA
を用いて 24 dBmまで増幅した後、NOLMによって 640 Gbaud OTDM信号を多重分離す













1.28 Tbit/s/ch (640 Gbaud) -525 km 単一偏波DQPSK伝送におけるBER特性を図 4.52
に示す。図 4.52(a)は BER 特性の伝送パワーに対する依存性、図 4.52(b)は BER 特性のロ
ールオフ率に対する依存性を示している。図 4.52は受光パワー−15 dBmとして測定したも
のである。図 4.52(a)より、ロールオフ率=1の時を除き、伝送パワーが 10 dBmの時誤り
率が最も低かった。また、伝送パワーが 9 dBmの時よりも 11 dBmの時の方が誤り率の劣
化が大きいことがわかる。10→11 dBm へのパワーの増大に伴う BER の劣化は=0.2 およ
び 0.5の時が最も小さかった。図 4.52(b)に示すロールオフ率依存性については、図 4.52(a)




































図 4.52 1.28 Tbit/s (640 Gbaud) -525 km 単一偏波 DQPSK伝送における BER特性 
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    
ここで u(z,t) は光パルスの複素電界振幅の包絡線、2 および  はそれぞれファイバの




文献[26]に従って、まず光パルスの電界振幅を線形解と摂動項の和、即ち u(z, t) = uL(z, t) + 
u(z, t)とおく。ここで uL(z,t)は非線形シュレディンガー方程式(4.33)で = 0とおいたときの
線形波動伝搬を表し、u(z, t)は非線形光学効果の影響を表す項である。以下では t = kT（T：
シンボル間隔）に中心をもつパルスを uk(z,t)とする。Kerr 効果は 3 次の非線形効果なので、
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ここで Ppは個々のパルスのピークパワー、al, am, an は時刻 t = lT, mT, nT におけるデータ（複
素表示 I + iQ）、N は相互作用に関与するシンボル数、ŝ(f)は個々のパルスのスペクトル形
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パワースペクトル密度 ASE = nsph(G 1)NA (nsp = NF/2, G: 利得, NA: 光増幅器の段数)も考
慮すると、ASE 雑音および非線形光学効果によって信号に重畳される雑音電力はパワース
ペクトル密度を周波数軸上で積分することで次式のように表現できる。 
 2 2 2ASE NL ASE NL ( ) ( )f H f df    











具体例として、t = 0にあるパルスが受ける非線形相互作用を計算するために、l + m n = 
0、すなわち n = l + m の場合を考える。非線形光学効果は(l, m)の組み合わせに応じて以下の
４通りに分類される。 
①l = m = 0のとき：|u0|
2
u0 (SPM) 









④l ≠ m ≠ 0のとき：ulumul+m
*
 （非縮退 FWM） 
②～④の場合を模式的に表した図が 4.53 である。t = 0 にあるパルス u0と隣接するパルス
ulもしくは umが重なりあっている黄色で示した領域が②の XPM の作用を表している。ま
た、緑色で示した領域は、umと ul+mのパルスが重なりあった領域が u0のパルスにまで及ん










図 4.53 隣接するパルスが及ぼす非線形相互作用の模式図 
 
以下では③, ④は特に区別せず FWMと総称する。t = 0以外のN個のパルスも同じ大きさ
の非線形雑音を受けることに注意すると、式(4.36)のパワースペクトル密度を求めるには t = 
0のパルスが受ける非線形雑音のみを計算し、それを(N+1)倍すればよい。その結果式(4.36)
は以下のように簡単化される。 
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640 Gbaud-525 kmナイキストパルス伝送( = 0, 0.5)に対して本解析モデルを適用し、D 
= 0 ps/nm/kmの場合における Q値を式(4.34)~(4.40)から計算した結果を図 4.54の赤線に示




形光学効果の要因を SPM, XPM, FWMに切り分けることが出来る。 
(4.40) 





図 4.54 640 Gbaud-525 km ナイキストパルス伝送における Q値と伝送パワーの











ことによる。また、非線形雑音電力は伝送パワーが 8 dBm のあたりで ASE 雑音電力と同










しているため、たとえ l, m, nが近接していても 3つのスペクトルは互いの重なり度合はそ
れほど大きくはない。一方、 = 0は矩形的なスペクトルであるため、特に l, m, nが近接し
ている場合は３つのスペクトルは重なり度合が大きく、それらの積は大きな値を取る傾向
にある。また、FWMに比べて XPMが大きいのは、XPMは(l, m, l+m)の組み合わせのうち l 









図 4.55 図 4.53の結果に対する雑音電力の分類 
 
ここで用いた摂動解析モデルを用いて、非線形光学効果のロールオフ率に対する依存性
を解析した。具体的には、式(4.41), (4.42)において XPMと FWMによる雑音電力が Pav
3に
比例することから、それらの比例係数XPM およびFWM がによってどのように変化するか




の値）が大きくなり、非線形雑音は Pp/Pavの 3 乗に比例することから、XPM および FWM
の影響が急激に増大し始めているものと考えられる。Pp/Pavのロールオフ率に対する依存性
を図 4.57に示す。 = 1のときの Pp/Pavの大きさは = 0 に比べて 1.33倍、即ち非線形効果
は 1.333 = 2.35倍増大することになる。 
 
図 4.56 ロールオフ率に対するXPMおよびFWMの依存性 
 





図 4.57 ロールオフ率に対する Pp/Pavの依存性 
 
以上のように、図 4.52(b)と図 4.56の結果と同じ傾向を示している。したがって、ナイキス
トパルスを用いた OTDM伝送に最適なロールオフ率は 0.4～0.6であることがわかった。 
 
4.7 結言 





ウスパルスでは困難であった 2.56 Tbit/s/ch(640 Gbaud)偏波多重 DQPSKの 525 kmへの
長距離化に世界で初めて成功した。 さらに、光ナイキストパルスのロールオフ率に対する
伝送性能の依存性を実験および解析によって検証した。その結果、ナイキストパルスを用
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第 5章 5.12 Tbit/s/ch(1.28 Tbaud)偏波多重 DQPSK伝送 
 
5.1 緒言 




について述べる。そして Back to backにおける性能評価を行ったのでその結果を示す。最
後に、伝送実験結果を述べる。 
 
5.2 1.28 Tbaud への高速化に伴う課題 
 シンボルレートを 640 Gbaudから 1.28 Tbaudへ拡大する際にまず 1.28 Tbaud伝送用の
ナイキストパルスを生成することが必要である。そして、新たに 1.28 Tbaud伝送用多重分
離回路を構築しなければならない。640 Gbaudでは、最適なスイッチングゲート幅が 1.0 ps
であったことから、1.28 Tbaud では半分の 500 fs程度の幅が最適なスイッチングゲート幅
だと考えられる。したがって、制御光の帯域が 640 Gbaudの 2倍必要になる。しかしなが





5.3 1.28 Tbaud 伝送用ナイキストパルスの生成 
 図5.1に1.28 Tbaud伝送用光ナイキストパルス生成の実験系を示す。実験系の構成は640 
Gbaudのときと同様である。中心波長 1541 nmの 40 GHz MLFLから出力される 1.5 ps
のガウスパルスを EDFAで増幅し、HNL-DFFに 20 dBmのパワーで入射する。前述した
ように、SPM と正常分散の相乗効果によりスペクトルが拡大する。HNL-DFF によって
拡大したスペクトルを図 5.2に示す。スペクトルの 3 dB幅は 8.2 nmである。第 4章で述
べたように、ナイキストパルスの OTDM 伝送において最適なロールオフ率は 0.4~0.6 で
あるので、今回生成するナイキストパルスのロールオフ率を 0.5に設定した。1.28 Tbaud
伝送用光ナイキストパルスの 3 dB幅は 8.3 nmになるため、図 5.2のスペクトルはナイキ
ストパルスを整形するのに十分な帯域を有していると考えられる。次にパルス整形器を用
いて 1.28 Tbaud 伝送用光ナイキストパルスを生成する。図 5.3 に示すような伝達関数を
パルス整形器に与えた。今回、パルス整形器で振幅特性だけではなく位相特性を与えるこ
とで HNL-DFF で生じたチャープの補償を同時に実現している。与えた位相特性は
z=−0.275 ps2, z=−0.015 ps3であった。図 5.4に生成した 1.28 Tbaud伝送用光ナイキ



































































































(c) 光スペクトル（リニアスケール）        (d) 光スペクトル（ログスケール） 




































































































5.4 1.28 Tbaud 伝送用多重分離回路 
 本節では、今回新たに構築した 1.28 Tbaud 伝送用多重分離回路について述べる。まず、
スイッチングゲート波形のサブピコ秒への狭窄化について説明する。これは、640 Gbaud
では最適なスイッチングゲート幅は1.0 psであったことから1.28 Tbaudのシンボルレート






5.4.1  ゲート幅狭窄化に向けた取り組み 
 まず多重分離に伴う ISI 成分を減らすために 500 fs のゲート幅を目標としたナイキス
ト制御光を生成した。中心波長 1563 nmの 40 GHz MLFLから出力されるパルスに対し
て HNL-DFFに 18 dBm入射させスペクトルを拡大し、パルス整形器を用いてナイキス
ト制御光を生成した。HNL-DFFで生じたチャープは、SMF 3.5 mとパルス整形器で与
えた位相特性(L=−0.01 ps3)によって補償している。図 5.5に生成したスイッチングゲー
ト幅 500 fsを目標としたナイキスト制御光の相互相関波形と光スペクトルを示す。500 fs
のゲート幅は 640 Gbaud OTDM信号の多重分離に最適であった 1.0 psの半分の値であ
る。信号光としてナイキストパルスの代わりに CW 光を用いて測定したスイッチングゲ




(a) 相互相関波形 (b) スペクトル 




















図 5.6 スイッチングゲート波形 
 
図 5.7に示す実験系で 1.28 Tbaud DQPSK Back-to-backにおける符号誤り率特性の評価を
行った。MLFL 出力を HNL-DFF でスペクトルを広げ、パルス整形器で図 5.4 に示すよう
な 1.28 Tbaud 伝送用の = 0.5の光ナイキストパルスを生成する。パルス整形器では同時
にチャープ補償も行っている。整形された信号は DQPSK変調されたのちに、OTDM多重
回路によって 1.28 Tbaudへ時間多重される。受信部では、OTDM信号をハイパワーEDFA
で 27 dBmへ増幅し、NOLMによって 40 Gbaudへ多重分離する。NOLMを通過した信号
は 20 nm のバンドパスフィルタによって制御光成分を取り除いた後，1 ビット遅延干渉計
とバランスド PDによって復調し，最終的に誤り率測定器で誤り率を測定する。 
1.28 Tbaud DQPSK Back-to-backにおける符号誤り率特性を図 5.8の青線に示す。ま
た、NOLM 通過後のスペクトルを図 5.9 に示す。図 5.8 から、赤線で示しているスイッ

































図 5.7  1.28 Tbaud DQPSK Back-to-back実験系 
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図 5.8 1.28 Tbaud DQPSK Back-to-back BER特性 
 





図 5.9  NOLM通過後のスペクトル 
 
5.4.2 制御光パルス光源の Lバンド発振 
図 5.10に Lバンド制御光パルス光源として用いた 40 GHzモード同期ファイバレーザ
の共振器の構成を示す。Lバンドで発振させるために長波長側で利得が取れるよう、EDF
長をこれまでの5 mから15 mへ延長している[2]。図5.11に入力信号のパワーが−10 dBm
における EDF 15 mの利得特性を示す。この図から、目標である Lバンド帯で 24 dB以
上の利得が得られていることがわかる。また、今回新たに EDFを双方向励起するために
EDFの後段にも励起用のLDを取り付けた。また、共振器内の分散を調整するためにDCF 
(Dispersion Compensation Fiber)を 0.6 m挿入している。共振器の FSRは 2.34 MHzで
あり、共振器長は 87.7 m であった。図 5.12 に出力パワー特性を示す。赤で示している
のが片側励起、青で示しているのが双方向励起の結果である。この結果から、双方向励
起することによって発振しきい値は 100 mW から 50 mW へと小さくなっており、400 
mW励起時に 13 mWの出力パワー（片側励起時は 7 mW）が得られた。このモード同期
ファイバレーザの出力パルスの自己相関波形と光スペクトルを図 5.13(a)および(b)に示
す。図 5.13(a), (b)より、ガウス型と仮定した場合、時間バンド幅積が 0.44となり TLパ
ルスが出力されていることがわかる。図 5.13(c), (d)に本レーザの PLL時の 40 GHzクロ
ック信号の電気スペクトルおよび SSB位相雑音スペクトルを示す。これより、スーパー
モード雑音は 60 dB以上抑制されていることがわかる。このクロック信号の RMSジッタ




























図 5.11 EDF 15 mの利得特性（入力信号のパワー：−10 dBm） 


























Pump power [mW]  






















(c) 40 GHzクロック信号スペクトル (d) SSB位相雑音スペクトル 



























































NOLMにおけるスイッチングゲート幅として、 500 fsを目標として、図 5.14に示すよう
な実験系で制御光を生成した。まず、制御光レーザから出力されるパルスを HNL-DFF に
16.9 dBm で入射してスペクトルを広げる。その後もう 1 台の EDFA で増幅してその利得
により NOLMへの入射パワーを調整している。その後スペクトルを拡大したパルスのチャ
ープを SMFで補償し、パルスを圧縮している。生成した制御光パルスの波形とスペクトル
を図 5.15に示す。パルス圧縮により 498 fsのパルスが得られていることがわかる。今回は
制御光と信号光の波長が十分離れているため、制御光としてナイキストパルスではなく図





















(a) 自己相関波形 (b) スペクトル 











































































(a) 自己相関波形 (b) スペクトル 
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測定した 1.28 Tbaud DQPSK Back-to-backにおける符号誤り率特性を図 5.20に示す。
黒線が 640 Gbaud, 青線が今回測定した 1.28 Tbaud DQPSK信号の符号誤り率である。ま
た、図 5.21 にウォークオフに対する符号誤り率の依存性を示す。これらの結果から、ウォ
ークオフを抑制することによって誤り率が図 5.8と比べて、約 2桁改善することができたも
のの、受光パワー−15 dBm において 2.0×10−9の誤り率にとどまり、依然としてエラーフ
リーを実現できなかった。 






























図 5.20  1.28 Tbaud DQPSK Back-to-back BER特性 
 






















図 5.21 ウォークオフに対する符号誤り率の依存性 




Back to backのさらなる高性能化に向けてNOLMで用いる高非線形ファイバを100 m


















ワー−20 dBmにおけるバランスド PD出力波形である。図 5.25により、高非線形ファイバ
の短尺化による Back to backの性能改善は見られなかった。 
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図 5.25  1.28 Tbaud DQPSK Back-to-back BER特性 
 
 
(a) HNLF 100 m 
 
(b) HNLF 40 m 
図 5.26   B-PD出力波形 ＠受光パワー： −20 dBm  
 
 そこで、信号光の OSNR改善を図った。図 5.24の実験系では信号光の分散補償にグレー
ティング型可変分散補償器を用いていたが、分散補償器の損失が 5 dBであるため今回信号
光の損失を低減するために SMFで分散補償を行った。図 5.24に示す実験系において、(A)
点で OTDM信号の OSNR を評価した。図 5.27に OTDM信号のスペクトルを示す。(a)は
分散補償器が挿入されている場合、(b)は光ファイバの場合である。図 5.27により、信号光
の損失を低減したことで OSNRが 3.0 dB改善したことがわかる。 
 















(a) 分散補償器を用いた場合 (b) SMFを用いた場合 
図 5.27  1.28 Tbaud OTDM信号スペクトル 
 
 また、スイッチングゲート幅の最適化を行うために図 5.28 に示すようなスイッチングゲ
ート波形を用いて Back to backの誤り率特性の評価を行った。これらの波形は図 5.14に示
す実験系においてHNL-DFFに入射するパワーを変えて生成している。図 5.29に符号誤り
率特性の結果を示す。図 5.29の緑色、赤色、青色で示しているのはそれぞれゲート幅が 400 
fs, 489 fs, 590 fsの場合の誤り率特性である。この図から、ゲート幅が 490 fsの時にエラー
フリーを達成できた。しかしながら、ゲート幅が 400 fs, 590 fsの場合はエラーがフロアを
引いてしまった。ゲート幅が 400 fs の場合、NOLM の出力パワーが減少することによる
OSNRの劣化が考えられる。ゲート幅が 590 fsの場合、隣接パルスからの漏れ込みによっ
て誤り率が劣化したと考えられる。図 5.30~5.32 に示しているのは、各ゲート幅における



































































Res: 0.1 nm Res: 0.1 nm 
37 dB 40 dB 














(a) 420 fs (b) 590 fs 
図 5.28  スイッチングゲート波形 
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400 fs 590 fs 



























(b)  バランスド PD出力波形 


























(b)  バランスド PD出力波形 
図 5.31  多重分離後の波形とバランスド PDの出力波形（ゲート幅：490 fs） 
  
 



























(b)  バランスド PD出力波形 































図 5.33  NOLM通過後のスペクトル 
 
5.6 伝送実験結果 
 図 5.34, 5.35に 1.28 Tbaud伝送用の光ナイキストパルスの偏波チャネル間クロストーク
の実験結果を示す。図 5.33 は 1.28 Tbaud 偏波多重伝送における偏波チャネル間クロスト
ークの伝送距離依存性である。赤で示しているのは、1.28 Tbaud伝送用ナイキストパルス
のクロストークであり、曲線は伝送距離の 2乗でフィッティングしている。青は図 3.17で
示した 640 Gbaud 伝送用ナイキストパルスのクロストークである。図 5.34 により、1.28 
Tbaud 偏波多重伝送では、640 Gbaud- 525 km伝送時(−13.8 dB)と同程度の偏波間クロス
トークが 300 km伝送時点(−15.0 dB)で生じている。この結果から、5.12 Tbit/s/chで 300 km
信号光 
制御光 























































 図 5.36に 5.12 Tbit/s/ch(1.28 Tbaud)- 300 km偏波多重 DQPSK伝送実験系を示す。主
な実験系の構成は 5.4.1 節で述べたのと同様である。640 Gbaud のときと同じく、伝送路
中に挿入されている EDFA の利得の不均一性を考慮して送信部のパルス整形器にプリディ
ストーションを与えている。300 km伝送後の残留分散については、伝送後に挿入されてい
る可変分散補償器を用いて精度よく 2次分散を補償している。分散補償量は約 0.4 ps/nmで
あった。300 km伝送後の 1.28 Tbaud OTDM信号から抽出した 40 GHzのクロック信号の
電気スペクトルと SSB 位相雑音スペクトルを図 5.37 に示す。SSB 位相雑音スペクトルを
10 Hzから 1 MHzの範囲にわたって積分することにより、抽出したクロックの RMSジッ
タは 150 fsと求まった。 
 
 






図 5.37 300 km伝送後の 1.28 Tbaud OTDM信号から抽出した 40 GHzのクロック信号 
 
ジッタ：150 fs 




 図 5.38 に 300 km 伝送後の OTDM 信号のスペクトルを示す。赤線および青線で示して
いるのは、それぞれ 300 km伝送前後のスペクトルである。図 5.38により、300 km伝送
後では OTDM信号の OSNRは 11 dB劣化した。また、図 5.39に伝送パワーに対する単一
偏波時の 300 km伝送後の誤り率の関係を示す。この結果から、最適な伝送パワーは 11 dBm
であった。しかしながら、現状では単一偏波伝送時でも 2.0×10−4の誤り率しか得られてい
ない。伝送パワーを 11→12 dBmに上げた場合より 11→10 dBmに伝送パワーを低くした






























図 5.38 300 km伝送後の OTDM信号のスペクトル 




















図 5.39 伝送パワーに対する単一偏波時の 300 km伝送後の誤り率の関係 





 本章では、シンボルレート 1.28 Tbaud へ増大させ、5.12 Tbit/s/ch伝送への高速化につ




そこで、Lバンドで発振する 40 GHz MLFLを作製した。さらに、信号光と制御光とのウ
ォークオフが最小になるように新たな多重分離回路を構築した。スイッチングゲート幅の
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た。特に、2 次 PMD である Depolarization に起因する偏波チャネル間のクロストークに








第 4章では、光ナイキストパルスを用いた 2.56 Tbit/s/ch-525 km偏波多重 DQPSK伝送実
験結果を示した。従来のガウスパルスでは困難であった 2.56 Tbit/s/ch(640 Gbaud)偏波多





第 5章では、シンボルレート 1.28 Tbaudへ増大させ、300 kmの伝送実験結果を示した。





 以上の結果より、本論文では超高速 OTDM 伝送の長距離化を実現可能にするには高い
PMD耐性を有する光ナイキストパルスを用いることが有用であることを実証した。今後さ
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